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La preseiiie inveiizione conceme metodi ed apparecchiatura per la detemiinazione della distribuzione 
tridiniensionale deJle leniperature degli oggetti dielettricL in niodo non invasivo. Essa e basala sulla possibilita di 
misiirare con alta precisione I'eniissione calorica elettroniagnetica che consegue alia presenza neirintemo degli 
oggetli di temperanore superiori alio zero assoiuto. 
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E- stato inventato un nuovo tipo di tomografo in grado di ricostruire la distribuzione tridiniensionale delle 
temperature presenti airintemo di oggetti dielettrici, con inclusione di oggetti di natura biologica. Sebbene 
rapparecchiatura possa essere utilizzata in tutti i campi, uiia sua applicazione niolto importante e quella che si puo 
avere nel campo medico-diagnostico. in quanto potra consentire la determinazione deUa mappa tennica 
tridimensionale degli organi intemi umani. 
L'apparecchiatura si compone di: 

1. Sensori delFemissione di onde elettromagnetiche in grado di rilevare radiazioni con lunghezze d'onda che vanno 
da quelle deUe onde millimetriche, centiinetriche, decimetriche. metriche a quelle delle radiazioni infrarosse. 

2. Tutti gli elementi strutturali e gli accessori di tipo meccanico ed elettronico necessari per assemblare e 
moAimentare detu sensori, in modo tale che gli stessi sensori possano rilevare nel modo piu opportune le 
emissioni termiche degli oggetti dielettrici, secondo date direzioni e distanze. 

3 Un coordinaiore di natura elettronica per la gestione automatica della strumentazione. 

4. Un software per la gestione della maccliina e per I'elaborazione deUe distribuzioni tridimensionaU delle 

temperature negli oggetti dielettrici. 

DESCRIZIONE DELLO STATO DELL' ARTE PREGRESSA 

La presente invenzione conceme un'apparecchiatura ed una metodologia per la determinazione deUa distribuzione 
tridimensionale delle temperature degli oggetti dielettrici, in modo non invasive. Essa e basata suUa possibilita di 
misurare con alta precisione I'emissione calorica elettromagnetica che consegue alia presenza neU'intemo degli 
oggetti di temperature superiori alio zero assoluto. Tutti i corpi dotati di tali distribuzioni di temperature irradiano 
radiazioni elettromagnetiche in accordo alia legge di Plank: da mi punto di vista fisico esiste quindi una certa 
quantila di calore intemo che viene irradiata airestemo sotto forma di radiazioni elettromagnetiche. La potenza 
emessa dipende principalmente dalla temperatura del corpo e dalle proprieta di emissione dello stesso corpo. II 
potere di emissione di onde elettromagnetiche da parte degli oggetti puo essere descritto per frequenze non troppo 
elevate ( fmo alia zona dell'infrarosso) mediante equazioni del tipo Raley-Jeans e nsulta quindi essere direttamente 
proporzionaie a: /'^'-C^T^xIo^ 
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II quadrate della frequeiiza. 

II coefficiente di eniissioiie. compreso tra zero ed uiio. che a sua volta dipende daila frequeuza. 
La temperatiu^ del corpo, 
La cosiante di Boltzman. 

II poiere di emissione coniunque, a teniperatuia ambiente, raggiunge il massimo nella zona deiriiifrarosso, ma 
diniinuisce, per I'appunto in modo quadratico rispetlo alia frequenza, per frequenze piu basse. A causa di cio. la 
rilevazione della poteuza irradiata dagli oggetti a luiighezze d'onda millimetriche, centimetriche, decimetriche e 
metriche, diviene un problema molto delicato e richiede sensori estremamente sensibili. Rilevatori adeguati alia 
misura precisa del potere di emissione degli oggetti, in questo range di frequenze, sono divenuti accessibili negli 
ultimi aiini. I primi rivelalori, in questo canipo di frequenze furono i radiometri di Dicke (1:2). Tuttavia anche questi 
sensori non hanno a\aito grande utilizzazione a causa degli errori di misura introdotti principalmente dalla 
riflessione della potenza radiante emessa dagli oggetti a livello deirinterfaccia tra gli oggetti stessi e Tantenna del 
rivelatore. Vi sono stati diversi tentativi di correggere questo effetto indesiderato. Una prima soluzione al problema 
e stata presentata da Ludeke et. al. nel 1978 (3). Mentre piu recenteniente, soluzioni molto efficaci sono state 
presentate da Troitskii e Raklin (4), e da Holodilov e Ulianichev (5). Tale ultima generazione di sensori, 
comunemente definita come radiotermometri consente ora di misurare con grande precisione la temperatura fisica di 
oggetti dielettrici senza errori dovxiti alia riflessione di potenza radiante all'interfaccia tra Toggetto e I'antenna dei 
sensori. Nel radiotemiometro proposto da questi autori, Tanienna e collegata per mezzo di un niodulatore al primo 
braccio di lui circolatore. II secondo braccio di tale circolatore e collegato alio input del radionietro. II radiometro 
contiene al suo intemo un generaiore di tensione di riferimenlo che alimenta il modulatore. In questo caso una 
resistenza, in contatto temiico con un U-asduttore di temperatura, costituisce il generatore di rumore. L'outpul della 
resistenza e collegato sia con I'output del radiometro, tramite un elemento disaccoppiante di aita frequeitza 
(induttore), sia con il terzo braccio del circolatore per mezzo di un opportiuio condensalore. II radiometro smette di 
alimeniare la resistenza quando la sua temperatura e ideutica a quella dell'oggetto. 






In conclusione il problema di riievare remissione elettromagnelica nel caiiipo di luiigliezze d'onda die va dai 
millimetxi ai metri si pud considerare risolto e di cio si av-vantaggia la presente iiiveiizione che utiUzzera come 
sensori di radiazione elettroniagiietica i radionietri sopra meiizionali. 

L'appareccliialura oggetto della presente invenzione richiede restensione delle frequeiize rilevabili fino alia zona 
dell'infrarosso. Cio risulia comprensibile se si considera che II potere di penelrazione delle onde eiettromagnetiche 
negli oggetti dielettrici e direttamente proporzionale alia lunghezza d'onda delle radiazioni, la quale a sua volta 
dipende in modo inverso dalla radice quadrata deUa costante dielettrica deH'oggetto attraversato. Quando si voglia 
ricostniire la distribuzione delle temperature interne di un detenninato oggetto bisogna pertanto disporre di rivelatori 
sensibili ad un campo ampio di frequenze in modo che misurando la potenza radiata a lungliezze d'onda crescenti, a 
paitire dalFinfrarosso, si caratterizzano graduahnente strati sempre piu profondi deli'oggetto investigate. La 
necessita di estendere il cainpo di frequenze all'infrarosso non costituisce un problema in quaiito la disponibilita di 
sensori iitfrarossi e molto ampia (6) 

Sebbene Tapparecchiatura. oggetto della presente invenzione, sia utilizzabile m tutti i campi nei quali si voglia 
detenninare la distribuzione tridimensionaie delle temperature airintenio di mi quaisiasi oggetto dielettrico, mi suo 
utilizzo molto importante riguardera la costruzione di niappe termiche tridimensionali in organi intemi uniani e da 
questo punto di vista Tapparecchiatura e di grande mteresse per la diagnostica medica. Alio scopo di illustranie la 
validita sul piano della diagnostica medica e il grande livello di iimovazione, si fara riferimento al suo uso come 
Radiomanmiografo ovvero come stmniento in grado di produrre niappe teniiiche tridiiiiensioiiah di sezioiii interne 
della manmiella. Questo organo intemo e particolamieiite esposto all'aggressione di patologie timiorali. II cancro 
della manmiella costituisce uno dei problemi principali deU'oncologia modenia. Al momento il metodo diagnostico 
dei tumori del seno piu utilizzato e la manmiografia a raggi x della quale sono stati elaborati in modo approfoiidito 
sia le limitazioni d'inipiego sia i criteri diagnostici. E' omiai quasi miiversalmente riconosciuto il fatto che I'impiego 
di radiazioni a raggi x nei maimnografi ad uso corrente rappresenta un importante fattore di iiiduzione di patologie 
tmnorali. Nel 1997 L'organizzazione Mondiale della Saiiila ha individuate nella Manmiografia il terzo faUore di 
nschio di insorgeiiza di timiori al seno. Percio molte importanti organizzazioni sanitarie mondiali quali ad esempio il 
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department of HeaJl Sen^ice (USA) ed ii National Cancer Institute (USA) esortiuio il mondo scientifico 
aireiaborazione di nuovi meiodi per la diagnosi precoce del cancro della mammella. 

Da alcuni anni si sta sperinientando la possibilita di applicare alia diagnosi dei tuinori del seno tecniche quali la MRl 
( Niagnetic Resonance Imaging) e la PET ( positron Emission Tomograhy), che comunque sottopongono gli organi 
analizzati a forti campi elettromagnetici i cui effeni sulle cellule non sono ancora del tutto noti. Tra Taltro queste 
metodologie a causa del loro alto costo e delle varie limitazioni cui vamii vanno incontro non possono essere 
utilizzate ai flni di screening preventivi della popolazione. 

La tecnica mammografica,, oltre aU'inconveniente rappresentato dalla sua invasi\dta e pericolosita intrinseca, 
presenta un altro importante fattore limitante: la sua bassa risoluzione spaziale su tessuti molli. Nel caso del txmiore 
del seno risulta difficile diagnosticare tuinori le cui diniensiord sono uiferiori a due centimetri, i quali haimo 
generabnente alle spalle uii gia lungo tempo di incubazione. 

La presente invenzione si ripropone tra Taltro la risoluzione del problema della rilevazione precoce del cancro della 
mammella attraverso I'applicazione di uno metodo di indagine che sia in grado di scoprire la presenza del tumore 
nella sua fase di iiiiziale sviluppo. In particolare la presente invenzione conceme una nietodologia e la relative 
strumehtazione per la costruzione di mappe temiiche tridimensionali che consentano I'individuazione di focolai di 
infiammazione o masse tumorali o quant'altro con la sua presenza all'intemo dei tessuti e in grado di alterame anche 
deboimente (decimi di grado) la temperaoira. . Facendo esplicito riferimento alia individuazione di patologie 
tumorali si fa rilevare che il tessuto tumorale diverge da quello sano per tutta una serie di parametri biochimici. Le 
cellule tumorali presentano una bassa efificienza di accumulo dell'energia metabolica che si disperde in modo 
tennico, provocando I'aumento della temperatura della massa tumorale rispetto a quella dei tessuti sani. Inollre e 
noto che qualsiasi causa di infiammazione locale e comunque collegata ad incrementi piu o meno localizzati di 
temp>eratura. 



La nietodologia che viene proposla conceme la determinazione non in\'asiva della distribuzione tridimensionale 
delle temperature all'intemo di oggeiti dielettrici. con inclusione di organi e tessuti biologici. Tale nietodologia fara 
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uso di sensori m grado di niisurare la polenza radianie calorica emessa dagli oggelti a diverse frequenze. comprese 
nel range che va dalle onde radio (luiighezza d'onda dell'ordine del metro) all'Lifrarosso ( lunghezze d'onda 
dell'ordine del micron). Gli apparati di ricezione di tali senson saraiino orientati nello spazio secondo direzioni 
opportune che dipenderanno daUa geometna e dalle caratteristiche dielettriche dell'oggetto analizzato. Dato che lo 
spessore dello strato effettivo che contribuisce alia emissions radiativa dipende dalla lunghezza d'onda della 
radiazione monitomta, saia possibile ricostruire la distnbuzione tridimensionale deUe temperature, alFintemo del 
volume analizzato, o^^'ero il valore delle temperature corrispondenti a piccoli volumi (pixels) aU'intemo del volume 
totale soltoposto ad anahsi. misurando la potenza irradiata a diverse frequenze e ponendo I'antemm dei sensori in 
corrispondenza di mr ihsieme selezionato di punti sulla superficie che circoscrive il volume indagato. Partendo dai 
dati tennici misurati a varie frequeix^e e da van punti superf.ciali. la ricostruzione deUe mappe termiche 
tridimensionali degli oggetti iiwestigati verra ottenuta per applicazione d. opportuni algoritnn che natuialmente 
terraimo in considerazione i dati topologici del problems. L'approccio nngliore per la risoluzione del problema della 
ricostruzione del campo temuco secondo valor. puntuaU. partendo dai dati integraU di potenza radiaia. e basato 
suirutUizzo deirequazione -Raley-jeans,. che descrive la comiessione tra la densita spettrale di emissione e la 
temperatura cmetica degli elementi dell'oggetto.-D'altra parte gU algoritmi di ricostruzione della distribuzione 
temnca tridimensionale potramio essere basati su modeUi nei quali il legame tra le intensita di emissione ed il 
profilo delle temperature siano espressi mediante equazioni integrali di primo ordine di Fridgoim (7,8). 
L'apparecchiatura, proposta neUa presente mvenzione. consentira di misurare le emissions totali di campo 
elettromagiietico a vane lunghezze d'onda, nel range compreso tra I'iiofrarosso e le onde radio, e per varie direzioni 
di osser\azione. 

Essa pertanto contena u.>a serie di sensori in grado di mis.irare il campo elettromagiretico in specifiche baitde 
spettraH. Tali sensori sono montati su support! onentabili e uaslabiU nello spazio, taU che. runaaiendo fisso Toggetto 
del quale si vogl.a detenninare la distribuzione tridimens.onale della temperatura, i van sensori potraimo essere 
posizionati in modo da misurare Tenussione lungo direziom prestab.lite dall'osserv^atore. La movimentazione dei 
senson potra awenire sia in modo automatico, sia manualmente. 
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1 dati inisurali dai sensori vengono inviati atlraverso opportune interfacce al sisienia di memorizzazione dati in grado 
di rielaborare le infomiazioni speriinentali (eniissiom lotali di onde elettromagnetiche delFoggetto a varie luiighezze 
d'onda e per varie direzioni e/o disianze), risolvendo equazioni iniegraii con nietodi del lipo Fridgolnu ponendo 
come output la mappa tridimensionale delJe temperature deiroggetto. Tale mappa oltre che essere foniila in forma 
labellare potra essere presentata su schermo o anche slampata sotto fonna di inunagme temiica. 
Uno schema struttxu^le non esaustivo delFapparecchiatura proposta \iene riportato nella figura 1 
La batteria di sensori (1) potra essere orientata in base ad un programma che Toperatore potra anche elaborare nel 
corso delFanalisi. Ad esempio, Toperatore, sulla base di ossen azioni, a certe lunghezze d'onda rappresentative della 
distribuzione termica superficiale, potra determinare parametri topologici per la movimentazione dei sensori 
operando a lunghezze d'onda gradualmente crescenti per nieglio definire le dislribuzioni temiiche degli strati piu 

profondi deH'oggetto. Gli output dei diversi canali di frequenza 2.1 2.n verranno caricati nella centrale di 

comando 3, la quale contiene al suo intemo Tunita di elaborazione e di coordinamento dell'inlera apparecchiatiu^. 
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RIFERIMENTI 





RJVENDICAZIONI 

Appareccliiatura per la misiira non invasn^a della disiribiizione tridimensionale delle temperature di oggetti 
dieieiirici. con mciusione di orgaiu uniam o di aitri Lessuii bioiogici. carauerizzaia dai fatto che fa uso di season 
per la deiemiiiiazione del la poieiiza di eniissione calonca elenromagiietica in un range di frequenze compreso 
tra la frequenza delle onde radio e queila della radiazione infrarossa. moniaii su suppom orientabiii e traslabiii 
lali che nmanendo fisso Toggeno del quale si vogiia deierrmiiare la distribuzione tridimensionale delle 
temperature, i voh sensori vengono posizionaii in mode da misiirare Temissione lungo direzioni prestabilite 
dairossenatore. :iie aaraverso opportune inienacce im ia i dati misurau dai senson stessi ai sisiema di 
memorizzazione dati in grado di rielaborare le informazioni sperimeniali (emissioni totali di onde 
elettromagnetiche deiroggeno a varie lungiiezze d'onda e per varie direzioni do distanze). risolvendo 
equazioni iniegraii con metodi del tipo Fridgolin, che foniisce come output le mappe tridimensionaii deile 
temperature. 

Apparecchiatura per la inisura non invasiva della distribuzione tridimensionale delle temperature di oggetti 
dielettrici secondo la rivendicazione 2 caratterizzata dai fatto che le mappe vengono fonute in forma tabeliare. 
Apparecchiatura per la misura non- invasiva della distribuzione tridimensionale delle temperature di oggetti 
dielettnci secondo ia rivendicazione 2 caratterizzata dai fatto che le mappe vengono fonute su uno schemio. 
Apparecchiatura per la misura uon mvasiva della distnbiizione iridimensicnaie deile temperature di oggetti 
dielettrici secondo ia ^^■endicazione 2 caratterizzata dai fatto che le immagim vengono foniite sotto forma di 
mappe tenmciie. 

Metodi di misura non mvasiva della disttibuzione mdimensionale deile temperature di oggetti dielettrici 
utilizzante un'apparecchiaiiu-a del tipo descritto in ima quaisiasi delle rivendicazioni da 1 a 4 che secondo ia 
nvendicazione 2 caranenzzata dai fatto che utilizzi un approccio ricostmttivo delle temperature puntuaii basato 
suil'equazione di Raley-Jeans o equazioni simiii. e che faccia uso di algontmi di caicoio basati su modeiii iiei 
auaii 11 legame ira le intensita di emissione ed ii profilo deile lemperaiure sia espresso per mezzo di equazioni 
iiuegrali di Fndgolm o da aitre equazioni analogiie. 



Meiodi di misura non invasiva della distribuzione iridimensioiiaie delle temperature di oggetti dielettrici 
secondo la rivendicazione 5 caratierizzata dal fatio che la registrazione dei dati lermometrici. la registrazione 
dei daii e il iratiamento degli stessi: sia autoniatizzato per mezzo di opportuiii aigoriuiii, mdipendeniemente 
dalla specifica natura degli stessi. 

Meiodi di misura non invasiva della distribuzione tridimensionale delle temperature di oggetti dielettrici 
secondo la rivendicazione 5 caratterizzata dal fatto che venga utilizzata alio scopo di eseguire una diagnostica di 
tipo medico su organi intemi umani. 

Meiodi di misimj non invasiva della distribuzione tridimensionale delle temperature di oggetti dielettrici 
secondo la rivendicazione 5 caratterizzata dal fatto che Toperatore nianualmente determina parametri topologici 
per la movimentazione dei sensori operando a lunghezze d'onda graduabnente crescenti o decrescenti. 
Metodi di misura non invasiva della distribuzione tridimensionale delle tempjerature di oggetti dielettrici 
secondo la rivendicazione 5 caratterizzata dal fatto che la movimentazione dei sensori e automatica e awiene 
secondo prograimni prestabiliti, che possono essere scelti dairoperatore. 
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